До оцінки потенціальної енергії продуктивного пласта під час його розкриття в процесі буріння by Мойсишин, В. М. & Барановський, Е. М.
Дослідження та методи аналізу 
 
 39 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2009.  № 3(32) 
 
Вибір та використання раціонального спо-
собу розкриття продуктивних пластів є однією 
із важливих і складних проблем сучасної техні-
ки і технології буріння та видобутку нафти і 
газу. Особливого значення ця проблема набуває 
із зростанням глибини свердловин. 
Донедавна в області буріння гірські породи 
розглядались з точки зору їх опірності руйну-
ванню як інертний матеріал, що ставало джере-
лом і причиною активації сил гірського тиску. 
Слід зазначити, що всі технології розкриття 
продуктивних відкладів, як у нас, так і за кор-
доном не враховують цього факту. Проте 
останні дослідження свідчать, що під час про-
ведення гірничих виробок робота, яка йде на 
деформування гірських порід, накопичується у 
вигляді потенціальної енергії деформації. При-
чому частина її витрачається на зміну об’єму, а 
частина – на зміну форми [1]. 
У результаті їх проведення виведено фор-
мули для визначення питомої потенціальної 
енергії деформації та її складових [2]. Викладе-
но умови міцності гірської породи при дії на 
неї питомих потенціальних енергій зміни 
об’єму та форми. На їх основі встановлено ха-
рактер залежності енергії гірського масиву від 
глибини свердловини, густини бурового розчи-
ну та фізико-механічних властивостей гірських 
порід. Це дало підстави пояснити причину ці-
лого ряду ускладнень і процесів, що мають міс-
це при бурінні глибоких свердловин. Зокрема 
формування еліпсного близького до щілевид-
ного стовбура свердловини, дискування керна, 
комбіноване руйнування порід [3,4,5]. Поясни-
ти зміну характеру руйнування порід із зрос-
танням глибини свердловини. 
За характером руйнування гірських порід 
стовбур глибокої свердловини можна поділити 
на три інтервали. Перший інтервал 0-4500 м, в 
якому проходить механічне руйнування поро-
ди. Другий інтервал 4500-6100 м, де відбува-
ється два процеси – механічне руйнування по-
роди та її саморуйнування, за якого ріст пито-
мої потенціальної енергії зміни об’єму не при-
зводить до збільшення механічної швидкості 
буріння. Третій інтервал знаходиться в межах 
6100-9000 м, де відбувається комбіноване руй-
нування породи – саморуйнування, викликане 
накопиченою енергією в гірському масиві і ме-
ханічне руйнування, яке спрямоване на подріб-
нення породи. При цьому питома потенціальна 
енергія зміни об’єму досягає розмірів, що 
спричиняє збільшення механічної швидкості 
буріння. 
Як свідчить аналіз буріння з відбором кер-
на, вказані інтервали корелюються із зміною 
процесу руйнування керна [6]. Однак пряме 
перенесення в практику буріння з розкриттям 
продуктивних відкладів рішень, що мають міс-
це в глибокому бурінні, неможливе. Це 
пов’язано з тим, що на напружений стан проду-
ктивного пласта діє як накопичена в ньому по-
тенціальна енергія деформації, так і енергія 
флюїдів, що знаходяться в ньому. Це вимагає 
проведення досліджень для енергетичної оцін-
ки стану продуктивного пласта. 
Для встановлення впливу флюїдів на на-
пружений стан продуктивного пласта скориста-
ємось методом, викладеним у роботі [7]. Тоді 
напруження, що враховують деформації, зумо-
влені тиском нафти чи газу, запишуться: 
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де: p – тиск флюїду;  
  – коефіцієнт теплового розширення по-
роди. 
Замінивши модуль зсуву на модуль Юнга 
через відомий вираз та враховуючи термічні 
напруження після нескладних перетворень,  
вираз A  набуде такого вигляду: 
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де T  – перепад температури на стінці сверд-
ловини. 
Використовуючи наведені залежності для 
напружень, за відомими формулами визначаємо 
питому потенціальну енергію в пласті та її 
складові 
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Визначивши головні напруження на внут-
рішній стінці свердловини та враховуючи їх 
знак, підставляємо отримані значення у вирази 
(4), (5) і (6) 
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Після нескладних перетворень отримаємо: 
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З метою встановлення закономірності змі-
ни питомої потенціальної енергії в продуктив-
них відкладах проведено розрахунки для осно-
вних типів порід Кольської надглибокої сверд-
ловини (СГ-3) за умови наявності в інтервалі 
глибин 1000-5000 м флюїдів. Це дає можли-
вість порівняти величини питомої потенціаль-
ної енергії за відсутності і наявності в пласті 
флюїдів. 
Аналіз наведених формул свідчить, що 
пластовий тиск не впливає на формування пи-
томої потенціальної енергії зміни форми. На 
підставі проведених розрахунків питомої поте-
нціальної енергії пласта та питомої потенціаль-
ної енергії зміни об’єму встановлено, що вони 
рівні за величиною. 
З метою оцінки зміни питомої потенціаль-
ної енергії зміни об’єму на основі проведених 
розрахунків побудовано графік (рис. 1). З 
отриманої графічної залежності видно, що ха-
рактер зміни питомих потенціальних енергій в 
обох випадках є ідентичним. Різниця полягає 
тільки в абсолютних величинах. 
Досвід буріння з розкриттям продуктивних 
відкладів свідчить, що буровий розчин не зав-
жди виконує покладену на нього функцію. До-
сить часто збільшення густини бурового розчи-
ну є причиною аварійних викидів, тяжких при-
хоплень та катастрофічних поглинань. У 
зв’язку з цим нами проведені розрахунки пито-
мої потенціальної енергії зміни об’єму в проду-
ктивному пласті при зміні густини бурового 
розчину. Результати їх подано у вигляді графіка 
(рис. 2), з якого видно, що зміна густини буро-
вого розчину не впливає на величину питомої 
потенціальної енергії зміни об’єму. Таким чи-
ном, даний метод не дає змоги звільнити про-
дуктивний пласт від накопиченої потенціальної 
енергії, а призводить до її акумуляції, що і при-
зводить до вказаних ускладнень. 
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На сьогодні тактика подавлення протиста-
вляється концепції керування пластовою енер-
гією в процесі буріння на малообважнених і 
легких промивальних рідинах. На заході набув 
широкого використання метод буріння під ре-
гульованим тиском. Для встановлення нижньої 
межі використання обертового буріння під ре-
гульованим тиском рекомендовано формулу [8] 
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де: 1p  – тиск в пласті; 
H  – глибина свердловини до підошви 
пласта; 
2p  – тиск в свердловині проти пласта при 
його розбурюванні; 
C  – диференціал тиску, тобто 21 pp  , 
який необхідний для підйому частинок розбу-
реної породи і для виходу продукції пласта. 
Для визначення величини розвантаження 
енергії нами проведено розрахунки для розрізу 
свердловини СГ-3 на глибині 1000 м при зміні 
параметру C  в межах 0–3,5 МПа. Результати їх 
представлено графіком (рис. 3) залежності пи-
томої потенціальної енергії від зміни параметра 
C . Як видно із графіка збільшення параметра 
C  призводить до суттєвого зменшення питомої 
потенціальної енергії зміни об’єму. Це вказує 
на ефективність даного методу керування енер-
гією пласта. 
Проведеними дослідженнями встановлено, 
що температуру бурового розчину слід розгля-
дати як найважливіший параметр, що визначає 
режим буріння та яку частково можна регулю-
вати. У зв’язку з цим нами розглянуто характер 
зміни питомої потенціальної енергії зміни 
об’єму від теплового порушення на стінці свер-
дловини. 
За наведеними формулами проведено роз-
рахунки для різних значень перепаду темпера-
тури на стінці свердловини СГ-3 (Н=1000 м). 
Результати розрахунків представлено графіком 
(рис. 4). З отриманої графічної залежності вид-
но, що зростання перепаду температури на сті-
нці свердловини призводить до зменшення пи-
томої потенціальної енергії зміни об’єму. 
 
1 – за відсутності в пласті флюїду;  2 – за наявності в пласті флюїду 
Рисунок 1 – Залежність питомої потенціальної енергії зміни об’єму пласта  
від глибини свердловини 
 
 
Рисунок 2 – Залежність питомої потенціальної енергії зміни об’єму пласта  
від густини бурового розчину 
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Отримані результати досліджень дають 
змогу передбачити зміну питомої потенціальної 
енергії пласта в результаті дії цілого ряду гео-
механічних процесів при бурінні з розкриттям 
продуктивних відкладів. Практичне значення їх 
полягає в попередженні ускладнень і аварій за 
рахунок керованого звільнення накопиченої 
пластом енергії. 
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Рисунок 3 – Залежність зміни питомої потенціальної енергії пласта  
від величини диференціального тиску 
 
 
Рисунок 4 – Характер зміни питомої потенціальної енергії пласта  
від теплового порушення на стінці свердловини 
 
